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叶型受感部设计及结构优化
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1 引言

进行航空发动机压气机级问

参数测试是提高压气机设计水平

的有效手段，测量结果将为压气

机设计改进和设计数据库充实提

供试验依据。叶型受感部结构简

单，测试数据可靠，在压气机级间

参数测量中广泛采用，但目前对

典型结构的叶型受感部的性能和

优化设计研究甚少，并缺少基础

研究支撑。

近年来，沈阳发动机设计研
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摘要：设计了用于航空发动机压气机级问参数测量的叶型受感部。通过风洞校

准试验，得出在不同来流速度条件下，压力叶型受感部的不敏感角范围及总压测量误

差和温度叶型受感部的总温测量误差，确定了影响叶型受感部测量准确度的主要因

素。在试验结果的基础上，对叶型受感部结构进行了优化。
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究所测试计量技术研究中心对叶

型受感部的设计、制作、校准及

性能优化等进行了系统研究，并

应用于压气机试验，获得了良好

效果。

本文介绍了叶型受感部的

设计及性能优化，阐述了其关键

技术、测点及受感部的布置原

则，最终给出了典型结构的性能

优化结果。

2叶型受感部结构设计关

键技术

2．1叶型受感部结构

叶型受感部主要由敏感元

件、信号传输元件和支撑元件组

成，其测试探针借助于压气机静

止叶片固定。其基本结构形式如

图1所示。

按不同的敏感元件类型，叶

型受感部可分为总温叶型受感
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部和总压叶型受感部。总温叶型

受感部的敏感元件由测量罩和

热电偶构成，其中热电偶丝既是

敏感元件又是信号传输元件；总

压叶型受感部的敏感元件由测

量罩和感压管构成，其中感压管!

不仅用于感受压力信号，还用于-

信号传输。

图1叶型受感部结构

2．2叶型受感部结构设计关键技术：

2．2．1叶型受感部头部设计

级间测量专项试验表明，在：

级间总压、总温测量中，探针头部：

必须设计成带套形式，即在总温：

探针头部加装滞止罩，在总压探：

针上加装整流罩，其目的在于减：

小测量误差。因此，罩的结构形式：

直接关系到叶型受感部的性能和：

测试的准确度。

2．2．2受感元件安装及尺寸要求

受感元件主要指滞止罩中的；

热电偶和整流罩中的测压管。它：

们相对于罩的安装位置对测量准：

确度有较大影响。从理论上讲，受：

感元件尺寸越小越好，但考虑到：

其强度等综合因素，受感部头部：

应伸出叶片前缘一定长度。以减：

小对测量的影响。

2．2．3测量点布置

测量点通常沿叶片高度按：

等环面或等距分布。径向测点若：

在1片叶片上，布置空间不够；：

可考虑在相邻叶片上穿插布置，

应在每级压气机上分别安排总

压、总温测量叶片。

叶型受感部一般沿叶片高

度布置成梳状多点形式，以便测

量沿叶高方向的参数变化；以不

堵塞流路为标准，沿各级压气机

周向位置布置若干片，可测得各

级压气机沿径向和周向总参数

的变化。

2．2．4受感元件固定

可采用焊接、包敷压片或胶

粘方式，将受感元件固定在叶片

上。要牢固可靠，以保证足够的机

械强度，并尽量减小引线凸起高

度，减小对流场的扰动和堵塞影

响；应注意保护感头头部，不能堵

塞进排气孔，并保证孔的边缘光

滑无毛刺。

3叶型受感部性能优化

温度叶型受感部性能主要取

决于滞止罩和热电偶的性能，压力

叶型受感部的性能主要取决于整

流罩和感压管的性能。

在校准风洞中对测量罩进行

了吹风试验，得到了其性能数据。

3．1测量罩形式

叶型受感部性能主要取决

于感头前缘的测量罩(滞止罩和

整流罩)的性能。滞止罩和整流

罩的常见形式如图2、3所示。影

响测量罩性能的主要参数有罩

口前缘角度和感头相对于罩口

前端面几何尺寸(如图中所示的

口、b尺寸)。图3(C)是1种鸟笼

式的滞止罩，它在孔口开槽，而

不是加工倒角。

除罩的形式影响叶型受感

部的性能外，感压管孔口的处理

对其也有影响。如图2(b)所示的

孔口外倒角是不同于一般形式

的内倒角。

图2压力叶型受感部感头

图3温度叶型受感部感头

3．2叶型受感部校准

叶型受感部性能主要是指在

不同来流条件下，受感部的测量

误差。

为了测量叶型受感部的性

能，用上述形式的测量罩及感头

制作了试验用的叶型受感部，如

图4、5所示，并在校准风洞中进

行校准。

其中，对压力叶型受感部

Mn=-0．2、0．4、0．6，气流偏角a=±

300范围内进行校准，得到在不同

来流速度条件下受感部的不敏感

角范围及总压测量误差；对温度叶

型受感部在Ma=0．2、0．4、0．6状态

下进行校准，得到在不同来流速度

条件下的总温恢复系数，从而得
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到受感部的总温测量误差。 表2温度叶型受感部校准结果

图4总压叶型受感部

图5总温叶型受感部

3．3叶型受感部校准结果

通过在风洞中校准，得到了7

种叶型受感部感头的性能试验结

果，见表1、2。

表1压力叶型受感部校准结果

图6压力叶型受感部校准曲线

44／45

圈7温度叶型受感部校准曲线

3．4性能优化结果

校准结果显示了各典型结构

的性能比较情况。

对于压力叶型受感部，性能

最佳的是如图2(b)所示的整流

罩，其进气倒角为820，空气管为

外倒角，讹=0．6范围内，理≤±

200，测量误差为±0．5％；性能其

次如图2(a)、(c)所示的结构；如

图2(d)所示结构的不敏感角稍小

些。上述结果说明整流罩的进气

倒角及空气管的倒角形式对测量

准确度均有影响。
‘

对于温度叶型受感部，性能

最佳的是鸟笼形，恢复系数为

0．92。其次是滞止罩进气角为

900的结构，恢复系数为O．91；滞

止罩进气角为820的结构，恢复

系数为O．89。上述结果说明进气

倒角对测量的准确度有影响，应

在设计中注意。 (下转第21页)
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尔后急剧减小。

图14流量系数随压比的变化

对这种变化规律形成的主要

原因分析如下。

(1)在a=1．82时，随着压比

增大，流体流动十分顺畅且变化

不大，此时，流动损失不仅较小，

而且变化不大，因此，流量系数比

较稳定且处于较高水平。

(2)在a=1．36时，由图13中

可以看出，FNPR=I．2时的叶片的

压力面分离漩涡明显少于

FNPR=I．1和FNPR=I．3时的，流

体流动更加顺畅，故流量系数在

此处略有增大。

(3)在FNPR>I．6时，所有稠

度下的流量系数随压比增大而减

小的幅度增大，说明在大压比情

况下，该反推叶栅的流动状态急

剧恶化，能量损失急剧增大，尤其

是在稠度最小(ot=1．14)的工况

下，流量系数减小的幅度特别大。

在设计中要竭力避免。

5结论

本文采用数值方法研究了叶

栅式反推器叶片稠度、压比对反

推性能的影响规律，得到了如下

结论。

(1)数值模拟结果与试验结

果吻合，说明所建立的计算模型

正确可靠。

(2)稠度小于1．59时，增大叶

栅稠度，可使流量系数和反推效

率同时增大，但继续增大稠度，虽

可使流量系数继续增大，但由于

气流出口转向受到的影响不大，

故反推效率在较低水平波动。因

此，在本文研究范围内，如果叶栅

反推器叶片采用固定不转动的设

计，欲使反推装置外涵的反推效

率不小于0．6，则选取的叶片稠度

应在1．36一1．82之间。

(3)随着压比增大，在叶片稠

度大于1．59的范围内，压比对反

推效率的影响不大。

(4)当压比小于1．6时，较大

叶片稠度下的流量系数随着压比

增大而逐渐减小，当压比大于1．6

时，所有稠度下的流量系数随压

比增大而急剧减小。

己口／己1
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4结论

在上述叶型受感部设计的

关键技术中，探针头部的设计尤

为重要。一般应根据被测气流方

向及测试准确度的要求选择测

量罩的形式，以保证受感部的基

本性能。

性能优化结果表明，对于压

力叶型受感部，整流罩的进气倒

角及空气管的倒角形式对测量

准确度均有影响。进气倒角为

820，空气管为外倒角时，其性能

最佳；在Ma为0．6范围内，仅≤±

200，测量误差为±0．5％。

对于温度叶型受感部，滞止

罩进气倒角的角度对测量的准确

度有影响。性能最佳的是鸟笼形，

恢复系数为0．92。
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